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摘 要 : 在 新 型 城镇 化 背景 下 ,青海 省 共和 县 作为 兰 西城 市 群 建设 的 关键 节点 和 典型 的 荒漠 生态 脆弱 区 ,其 经 济 
和 生态 的 协调 发 展 对 建设 海南 州 可 持续 发 展 议程 创新 示范 区 具有 重要 意义 。 本 研究 基于 2000 年 .2010 年 ,2020 年 
三 期 土地 利用 数据 ,利用 InVEST 模 型 ,对 2000 一 2020 年 共和 县 生境 质量 时 空 分 布 及 效应 变化 特征 进行 探究 ,进而 


对 生境 质量 的 影响 因子 及 其 作用 进行 地 理 探 测 器 和 局 部 空间 回归 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2020 年 共和 县 生境 质量 
整体 呈 上 升 趋势 ,生境 质量 均值 分 别 为 0.612(2000 年 ) .0.626(2010 年 ) .0.627(2020 年 ) ,生境 质量 空间 分 布 存在 明 


显 的 区 域 差异 ,空间 格局 上 有 呈现 北 高 南 低 的 态势 (2) 影响 共和 县 生境 质量 的 主 驱动 因子 为 年 平均 气温 (TEM) 和 归 


一 化 植被 指数 (NDVI) ,因子 间 的 交互 作用 对 生境 质量 空间 分 异 的 影响 大 于 单一 因子 ,TEM 与 香农 均匀 度 指 数 
(SHEI) 香农 多 样 性 指数 (CSHDT) 交 互 作用 强烈 (3) TEM 对 生境 质量 旦 负 问 效应 , 负 癌 影响 区 域 主要 集中 在 共和 北 


部 与 东部 地 区 ;NDVI 呈 正 向 效应 , 正 向 影响 区 域 主要 集 


P 在 共和 中 部 与 南部 地 区 ;国民 生产 总 值 (CDP) 对 生境 质量 


的 正 向 效应 较 2000 年 上 升 了 309%5 , 塔 拉 滩 光伏 促进 了 共和 县 生态 产业 协同 发 展 。 研 究 结果 可 为 干旱 区 推动 地 方 经 


济 建 设 和 生态 环境 保护 提供 科学 的 决策 依据 。 
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生境 质量 是 指 生 态 环境 为 个 体 和 群体 的 持续 
发 展 提供 适宜 生存 条 件 的 能 力 ,生境 质量 的 变化 是 
区 域 位 置地 理 特征 气候 条 件 、 人 类 活动 的 共同 结 
果 "。 生 境 质 量 评估 可 以 具体 反映 区 域 生物 多 样 性 
水 平和 生态 环境 优 劣 的 程度 ,提高 生境 质量 有 助 
于 保护 和 恢复 生物 多 样 性 ,保障 区 域 生 态 安全 ”。 
因此 ,针对 生境 质量 的 动态 监测 、 评 佑 以 及 影响 因 
子 作 用 机 制 的 分 析 显 得 尤为 重要 。 这 些 研 究 有 利 
于 制定 可 持续 发 展 的 科学 措施 ,对 区 域 生态 环境 建 
设 具 有 重要 意义 “。 

目前 ,评价 生境 质量 的 方法 主要 分 为 两 种 。 一 
种 是 在 野外 对 特定 物种 或 栖息 地 变化 的 调查 基础 
上 ,明确 其 分 布 范 围 和 特征 ,选取 相应 指标 建立 评 
价 体 系 ,对 生境 质量 进行 综合 评估 ,由 于 该 方法 数 
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据 采 集成 本 高 ,不 适合 大 规模 综合 评价 研究 ,一 般 
用 于 小 尺度 的 研究 区 。 二 是 利用 生态 模型 对 生境 
质量 进行 评估 ,如 GAM 广 义 加 性 模型 "MIMES 多 
尺度 综合 模型 人 和 InVEST 模 型 中 ,其 中 ,InVEST 模 
型 是 通过 模拟 不 同 土地 覆 被 情景 下 生态 系统 服务 
的 变化 ,实现 生态 系统 服务 功能 价值 定量 与 空间 
化 ,为 决策 者 提供 科学 依据 来 权衡 人 类 活动 的 效 
益 和 影响 。 因 其 数据 集成 便捷 ,操作 简易 以 及 结 
果 可 视 化 而 被 国内 外 广泛 应 用 于 多 尺度 、 多 层面 
的 生态 环境 质量 评估 ,如 自然 保护 区 "i 海岸 带 地 
区 "流域 单元 ”快速 城市 化 地 区 '” 未 来 土地 
利用 情景 下 。 然 而 , 较 多 研究 在 研究 区 域 上 偏重 于 
对 各 类 较 发 达 地 区 城市 扩张 造成 周围 生境 压迫 和 
生物 多 样 性 破坏 后 生境 质量 分 布 格局 的 认 知 ,研究 
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方法 上 对 其 分 布 影响 因素 多 利用 简单 的 统计 分 析 
或 空间 分 析 工 具 , 不 能 定量 的 揭示 各 影响 因子 的 空 
间 异 质 性 和 作用 强度 ,以 及 因子 间 的 协同 能 力 ,缺少 
针对 我 国生 态 本 底 脆 弱 的 干旱 荒漠 区 推进 新 型 城镇 
化 建设 和 现代 高 质量 发 展 进程 下 ,生境 质量 的 变化 评 
估 及 其 影响 因子 作用 的 定量 表达 和 空间 分 析 。 

共和 县 位 于 青藏 高 原 东 北部 共和 盆地 中 间 地 
带 , 其 气候 干旱 少雨 \, 风 沙 活动 强烈 ,是 典型 的 车 漠 
生态 脆弱 区 。 作 为 国家 可 持续 发 展 议 程 创新 示范 
区 和 兰 西城 市 群 建设 的 战略 要 地 ,共和 县 是 推进 
“一 带 一 路 "建设 的 重要 节点 ,也 是 构筑 国家 生态 环 
境 保护 壁垒 的 关键 区 域 。 随 着 共和 县 新 型 城镇 化 
进程 加 快 ,频繁 的 人 类 活动 造成 部 分 地 区 自然 生态 
系统 功能 的 退化 ,进而 威胁 到 多 种 动 植物 的 生存 环 
境 。 如 何 保障 干旱 区 蕊 漠 生 态 环 境 的 安全 与 稳定 ， 
实现 快速 城镇 化 和 区 域 经 济 发 展 过 程 中 “经 济 - 生 
态 ” 的 绿色 协调 ,并 有 效 提升 生境 质量 ,是 干旱 区 吸 
竺 解决 的 重要 问题 。 鉴 于 此 ,本 文 利用 2000 年 、 
2010 年 .2020 年 三 期 土地 利用 数据 和 InVEST 模 型 
评估 共和 县 不 同时 期 生境 质量 的 空间 异 质 性 ,并 毕 
合 运 用 地 理 探 测 需 及 地 理 加 权 回 归 模 型 (Geographi- 
cally Weighted Regression ,GWR ) 识 别 环境 因素 对 生 
境 质量 的 影响 ,以 期 为 干旱 区 生物 多 样 性 保护 E 
态 环境 的 治理 修复 和 区 域 经 济 高 质量 发 展 提供 科 
学 依据 与 借鉴 。 
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1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 省 共和 县 地 处 青藏 高 原 东北 部 ,地 理 坐标 
JJ 98°54'~101°22'E ,35*46' -37?10 N (Kl 1) ,总 面积 
2 17252.28 km ,北部 是 青海 湖 、 日 月 山 隆起 带 及 青 
海南 山 , 中 部 是 山 间 伟 地 ,南部 为 鄂 拉 山区 , 东 侧 为 
黄河 谷地 。 地 形 以 高 原 山 地 为 主 ,平均 海拔 3200 
m, 属 高 原 大 陆 性 气候 ,干旱 少雨 ,昼夜 温差 大 ,日 照 
充足 。 年 平均 温度 为 0.7~6.3 "C ,年 均 燕 发 量 1500~ 
1900 mm ,年 均 降 雨量 250~420 mm, 年 平均 风速 1.3 
ms ,风沙 活动 强烈 中 。 共 和 县 地 表 植 被 类 型 主要 
包括 草原 .荒漠 及 草 向 。 
1.2 数据 来 源 

土地 利用 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环境 科 
学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/)2000 年 、2010 
年 和 2020 年 三 期 土地 利用 现状 数据 集 , 空 间 分 辩 率 
为 30 m, 由 人 机 交互 解 译 方法 生成 ;年 均 气 温 、 年 降 
水 量 和 植被 类 型 数据 均 来 源 于 国家 地 球 系统 科 
学 中 心 (http://www.geodata.cn/data/) ,空间 分 辩 率 
为 1 km; DEM 数据 来 自 地 球 科学 数据 云 (https:// 
www.gscloud.cn/) ASTER GDEM 30 m 分 辨 率 的 数字 
高 程 数据 ,坡度 由 ArcGIS 10.2 坡 度 工具 提取 ;人 口 
密度 数据 和 GDP 数 据 来 自 中 国 科 学 院 资源 环境 科 


学 与 数据 中 心 (https://www.resde.cn/) ,空间 分 辨 率 为 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2020)4619 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 地 理 位 置 


Fig.1 Geographical location of the study area 
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1 km; 归 一 化 植被 指数 NDVI 是 基于 谷歌 地 球 引 擎 
(Google Earth Engine, CEE) 云 平台 ,使 用 Landsat 3& 
感 影像 提取 ,空间 分 辩 率 为 30 m; 景观 格局 指数 利 
用 Fragstats 4.2 软 件 的 移动 窗口 法 计算 ,空间 分 辩 率 
为 1 km。 本 研究 所 有 数据 投影 均 统 一 为 WGS_ 
1984, 重 采样 为 1 km, 并 基于 研究 区 面积 ,利用 Arc- 
GIS 10.2 中 渔网 工具 生成 3 km x 3 km 网 格 用 于 测度 
自然 环境 和 社会 经 济 因 素 对 生境 质量 影响 程度 的 
基本 单元 。 

1.3 研究 方法 

1.5.1. InVEST 模 型 计算 生境 质量 InVEST 模 型 中 ， 
生境 稀缺 性 和 生境 质量 可 以 通过 评价 一 个 地 区 不 
同 栖息 地 或 植被 类 型 的 范围 以 及 这 些 类 型 各 自 的 
退化 程度 来 反映 生物 多 样 性 的 优 劣 程度 。 结 合 当 
地 实情 和 文献 资料 所 ,本 研究 选择 耕地 ,城镇 用 
地 ,农村 居民 点 、 其 他 建设 用 地 以 及 未 利用 地 等 受 
到 人 为 干扰 较 强 的 区 域 ,作为 对 生态 环境 的 威胁 因 
素 , 其 计算 公式 如 下 1. 


D; 
Qy ZI 一 E 27 


式 中 : 0, 为 j 类 生境 类 型 中 栅 格 x 的 生境 质量 , 取 值 
范围 为 [0,1] , 值 越 接近 1, 表示 该 区 域 生境 质量 越 
高 ,生境 越 完整 ,对 生物 多 样 性 的 维持 越 有 利 ; 石 为 
生境 适宜 性 ;z 为 归 一 化 常量 ;k 为 半 饱 和 参数 ;D, 为 
生境 退化 度 , 表 示 生 境 的 退化 程度 ,其 计算 公式 为 : 


(1) 


w, 


R UNS LR 
2v, 
r=1 


式 中 :及 为 威胁 因子 个 数 ;为 威胁 因子 "对 应 的 栅 
格 数 ;wn 分 别 为 受 威胁 源 RR 所 处 地 点 对 生境 产生 
影响 的 权重 和 干扰 大 小 ;B.、5; 表 示 对 生境 的 抗 干扰 
性 和 敏感 性 ;i 为 威胁 因子 与 栅 格 x 之 间 的 距离 
函数 ,公式 ”如 下 : 


i =l- 6 线性 衰减 


(2) 


(3) 


rmax 


ie (289 y.) 指数 衰 碱 A 


式 中 :4 为 栅 格 x 到 机 格 y 的 距离 ; d... 为 威胁 因子 7 
的 最 大 胁迫 距离 。 

参照 InRVEST 用 户 使 用 手册 及 相关 研究 “*， 
结合 研究 区 实际 情况 来 确定 该 模块 中 需要 的 威胁 
因子 及 权重 ( 表 1) ,并 结合 植被 类 型 和 归 一 化 植被 
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R1 威胁 因子 及 其 权重 
Tab.1 Threat factors and weights 
威胁 因子 最 大 影响 距离 im ”权重 ”空间 衰减 方式 
耕地 4 0.7 线性 衰减 
城镇 用 地 8 1 旧 数 衰减 
农村 居民 点 5 0.6 EREN 
其 他 建设 用 地 8 0.4 旧 数 衰减 
未 利用 地 6 0.5 线性 衰减 


上 数 NDVI 来 考量 不 同 生境 对 威胁 因子 的 敏感 性 和 
生境 适宜 度 ” ( 表 2)。 
1.3.2 地 理 探测 器 及 驱动 因素 选取 ”地理 探 测 需 是 
一 种 用 于 探测 空间 分 异性 .揭示 因 变 量 受 驱动 力 影 
响 的 统计 学 方法 后 。 借 助 地 理 探测 器 中 的 因子 探 
测 和 交互 作用 探测 ,探究 不 同 驱 动因 素 对 生境 质量 
的 解释 程度 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 。 其 中 ,因子 
探测 的 计算 公式 为 : 


(5) 


式 中 :g 为 影响 因子 X 对 变量 Y 时 空 变化 的 解释 能 
力 , 取 值 范围 为 [0,1], 随 着 值 的 增 大 ,变量 Y 在 的 空 
间 上 的 差异 性 更 加 显著 ;L 为 变量 Y 或 因子 X 的 分 
层 ; 和 和 WN 分 别 为 层 h 和 全 区 的 单元 数 ; o? 和 oo? 分 
别 为 屋 h 和 全 区 Y 值 的 方差 。 

交互 作用 探测 是 通过 分 析 各 因子 间 的 交互 作 
用 来 说 明 不 同 因子 对 变量 了 的 综合 影响 。 交 互 作用 
类 型 分 为 非 线 性 减弱 、 单 因子 非 线 性 减弱 、 双 因子 
增强 ,独立 和 非 线性 增强 。 

生境 质量 的 空间 格局 及 其 变化 是 由 多 种 因素 
相互 作用 形成 的 结果 "” ,本 文通 过 对 已 有 文献 进 
行 整理 ,并 结合 研究 区 实际 情况 ,从 自然 地 瑶 ,植被 
生长 .气候 条 件 、 社 会 经 济 及 景观 格局 的 角度 ,选取 
高 程 (DEM) IJE (SLOP) 、 归 一 化 植被 指数 (ND- 
VD .植被 类 型 (VEG ) ,年 平均 气温 (TEM ) .年 均 降 水 
(PRE) .国内 生产 总 值 (GDP) 、 人 口 密度 (POP) .最 
大 斑 块 指数 (LPI) .香农 均匀 度 指数 (SHEI) .香农 多 
样 性 指数 (SHDI) ,散布 与 并 列 指数 (IJID 共 12 个 指 
标 探 测 2000 年 和 2020 年 共和 县 生境 质量 空间 格局 
的 影响 机 制 。 
1.3.3 地 理 加 权 回 归 模 型 (GWR) 生境 质量 受 
然 和 人 为 因素 的 影响 而 存在 变化 ,其 作用 方式 和 影 
响 程度 具有 明显 的 空间 异 质 性 3。 本 文采 用 CWR 
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表 2 各 地 类 生境 适宜 度 及 对 威胁 因子 的 敏感 性 
Tab.2 Habitat suitability and sensitivity to threat factors for each land class 
二 级 地 类 生境 适宜 度 耕地 城镇 用 地 农村 居民 点 其 他 建设 用 地 未 利用 地 

旱地 0.5 0 0.6 0.5 0.5 0.4 
灌木 林 0.9 0.6 0.8 0.7 0.7 0.2 
EIS 0.85 0.7 0.9 0.8 0.8 0.2 
其 他 林地 0.9 0.7 1 0.9 0.8 0.2 
高 覆盖 草地 0.85 0.7 0.6 0.55 0.6 0.6 
中 和 覆盖 草地 0.75 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 
低 覆 盖 草 地 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 
河渠 1 0.65 0.85 0.7 0.5 0.3 
湖泊 1 0.7 0.85 0.7 0.5 0.3 
水 库 坑 塘 0.7 0.7 0.85 0.7 0.5 0.3 
滩地 0.8 0.7 0.7 0.2 0.5 0.3 
城镇 用 地 0 0.1 0 0 0.2 0.1 
农村 居民 点 0.5 0.1 0 0 0.6 0.1 
其 他 建设 用 地 0.2 0.1 0.1 0.1 0 0 
沙 地 0.3 0.2 0.1 0.1 0.5 0 
ABE 0.3 0.1 0.1 0.1 0.5 0 
盐碱地 0.3 0.1 0.7 0.7 0.4 0 
沼泽 地 0.8 0.7 0.8 0.7 0.4 0 
裸 地 0.3 0.5 0.5 0.4 0.4 0 
裸 岩 石 质地 0.3 0.1 0.2 0.2 04 0 
其 他 0.3 0 0 0 0.2 0 


模型 测度 2000 年 .2020 年 共和 县 3 km x 3 km 网 格 
尺度 下 人 为 干扰 和 自然 因素 对 生境 质量 的 空间 影 
响 。 地 理 加 权 回 归 允 许 被 解释 变量 与 解释 变量 之 
间 的 关系 随 位 置 发 生变 化 ,其 结果 具有 空间 尺度 的 
可 靠 性 ,计算 公式 ”为 : 


y; 7 By(uv)* DB tE, 
zm 


式 中 :为 采样 点 ;的 因 变 量 值 ; (uv) 为 采样 点 i 在 
空间 上 的 中 心地 理 坐 标 ; Bu (uv) 为 位 置 ; 的 截 距 ; 
xy 为 采样 点 ;的 第 8 个 自 变 量 ; Bi(wisw)) 为 采样 点 i 的 
第 k 个 自 变 量 的 系数 ; e; 为 误差 项 。 


(6) 


2 结果 与 分 析 


2.1 生境 质量 的 时 空 变 化 特征 

从 时 间 尺 度 上 来 看 ,2000 一 2020 年 共和 县 整体 
生境 质量 旦 上升 趋 势 , 生 境 质量 均值 分 别 为 0.612 
(2000 年 ) .0.626(2010 年 ).0.627(2020 年 )。 利 用 自 
然 断 点 法 将 生境 质量 指数 划分 为 高 (V ) 、 较 高 
(W)、 中 等 ( 耳 )、 较 低 ( 五) 和 低 ( 工 )5 个 等 级 。 由 表 
3 可 知 ,2000 一 2010 年 共和 县 1 级 、 卫 级 和 五 级 生境 


质量 面积 占 比 呈 下 降 趋 势 , 由 45.96% 下降 至 


表 3 2000 一 2010 年 共和 县 生境 质量 面积 转移 矩阵 及 等 级 类 型 面积 占 比 
Tab.3 Habitat quality area transfer matrix and area proportion of grade type in Gonghe County from 2000 to 2010 


2010 年 
生境 类 型 I 级 IE 亚 级 IV 级 V 级 AT 面积 占 比 /% 
I 级 365.38 59.26 15.89 11.09 1.86 453.49 2.63 
I x 48.97 4230.38 281.82 185.98 22.21 4769.37 27.64 
2000 4E 亚 级 2.79 61.37 2270.25 371.06 2.19 2707.67 15.69 
IV 级 1.28 24.47 61.68 4706.20 474.66 5268.28 30.54 
V 级 0.00 4.78 10.18 87.24 3951.26 4053.46 23.50 
总 计 /km? 418.43 4380.27 2639.81 5361.57 4452.19 17252.28 
面积 占 比 /% 2.43 25.39 15.30 31.08 25.81 
面积 增 减 /km -35.06 -389.10 -67.86 93.29 398.72 
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43.1196 , IV ZU ftl V 级 生境 质量 面积 占 比 呈 上 升 趋 
势 , 其 中 V 级 增加 最 多 ,从 23.50% 上 升 至 25.81%, 主 
要 原因 是 术 级 生境 质量 的 大 幅 提 升 ,有 474.66 km? 
的 了 级 生境 向 V 级 生境 转移 ;但 2000 一 2010 年 仍 有 
302.77 km 的 开 级 ~V 级 生境 向 工 级 生境 转移 ,说明 
这 些 地 区 具有 潜在 的 生境 退化 风险 。 由 表 4 可 知 ， 
2010 一 2020 年 共和 县 各 等 级 生境 质量 的 面积 转移 
较 2000 一 2010 年 间 的 变化 幅度 减 小 ,这 是 由 于 2010 
年 和 2020 年 共和 县 的 土地 利用 方式 和 地 被 覆盖 差 
异 较 小 所 导致 ;此 外 ,2010 一 2020 年 工 级 、. 开 级 和 亚 


级 生境 质量 面积 占 比 仍然 呈 下 降 趋 势 ,级 和 V 级 
生境 质量 的 面积 占 比 持续 上 升 ,说 明 2000 一 2020 年 
共和 县 生态 环境 持续 向 好 发 展 ; 且 较 2000 一 2010 年 
相 比 具有 潜在 退化 风险 的 生境 区 域 面积 降低 至 
181.25 km ,说 明 部 分 区 域 生境 退化 的 趋势 得 到 扼 
制 ,生态 环境 得 到 一 定 改善 

从 空间 尺度 上 看 ,共和 县 的 生境 质 量 分 布 格局 
存在 显著 的 空间 差异 ,总 体 上 表现 为 北 高 南 低 ( 图 
2a [El 2b, RI 2c) ,生境 质量 的 空间 分 布 特征 与 生境 
类 型 的 分 布 实况 基本 符合 。 研 究 区 生境 质量 的 低 


表 4 2010 一 2020 年 共和 县 生境 质量 面积 转移 矩阵 及 等 级 类 型 面积 占 比 
Tab.4 Habitat quality area transfer matrix and area proportion of grade type in Gonghe County from 2010 to 2020 


生境 类 型 


I 级 I% 亚 级 
I% 363.96 51.02 233 
工 级 20.46 4248.27 69.83 
2010 年 I% 7.45 42.00 2525.07 
Nx 16.40 18.67 25.91 
V 级 1.87 2.78 1.26 
总 计 /km 410.14 4362.74 2624.40 
面积 占 比 /% 2.38 25.29 15.21 
面积 增 减 /km -8.29 -17.53 -1542 
(a) 2000 年 (b) 2010 年 
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NA V 级 总 计 /km 面积 占 比 /% 

1.12 0.00 418.43 2.43 

31.63 10.08 4380.27 25.39 

63.45 1.85 2639.81 15.30 
5235.35 65.23 5361.57 31.08 
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(f) 光伏 园区 2010 一 2020 年 变化 
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图 2 2000 一 2020 年 研究 区 生境 质量 空间 分 布 和 变化 
Fig. 2 Spatial distribution and changes in habitat quality in the study area from 2000 to 2020 
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值 区 ( 工 级 和 开 级 ) 主 要 分 布 在 切 吉 乡 、 沙 朱玉 乡 、 
铁 盖 乡 所 处 的 中 部 共和 盆地 ,这些 区 域 由 于 冰雹 、 
于 旱 ` 风沙 等 灾害 性 天 气 较 多 ,水源 缺 乏 , 其 间 分 布 
着 大 片 沙 漠 或 沙化 地 带 , 是 共和 县 的 主要 沙漠 区 ; 
生境 质量 相对 高 值 区 (V 级 入 级) 主要 聚集 在 北 

青海 湖 盆地 的 受 保 护 区 域 ,该 区 域 主要 以 大 型 湖 
泊 湿地 、 林 地 草地 为 主 , 受 人 为 活动 干扰 较 小 , 植 
被 覆盖 度 高 。 此 外 ,部 分 低 山 丘 陵 与 河流 的 生境 质 
量 也 处 于 较 高 水 平 。 利 用 自然 断 点 法 将 2000 
2010 年 . 2010 一 2020 年 生境 质量 指数 的 变化 划分 
为 :明显 变 差 轻微 变 差 .无 变化 .轻微 变 好 .明显 变 
好 5 个 等 级 。 从 生境 质量 的 空间 变化 图 可 知 (图 
2d) ,2000 一 2010 年 共和 县 生境 质量 改善 较为 明显 ， 
生境 质量 上 升 的 区 域 分 布 在 青海 湖水 域 青海 南 
山 部 分 低 山 丘陵 、 切 吉 乡 的 南部 高 山 . 塔 拉 滩 及 黄 
河 龙 羊 峡 库 区 ;生境 质量 下 降 的 区 域 主要 集中 在 青 
海 湖 南部 沿岸 。 由 图 2e、 图 2f 可知,2010 一 2020 年 
共和 县 生境 质量 上 升 的 区 域 主要 集中 于 青海 湖西 
岸 水 域 和 塔 拉 滩 光伏 区 ,下 降 的 区 域 主要 为 塔 拉 滩 
变电站 的 建设 用 地 ,其 余 区 域 由 于 地 类 和 覆 被 变化 不 
显著 从 而 导致 共和 县 2010 年 .2020 年 的 生境 质量 无 
明显 差别 ,因此 ,后 文 仅 讨 论 共 和 县 2000 年 和 2020 
年 生境 质量 分 布 的 变化 及 其 影响 因素 。 
2.2 地 理 探 测 器 结果 

运用 地 理 探测 器 对 2000 年 .2020 年 共和 县 生境 

质量 的 影响 因子 进行 单 因 子 探 测 和 交互 探测 分 
析 。 受 空间 尺度 的 影响 ,各 因子 对 生境 质量 的 解释 
程度 具有 差异 。2000 年 共和 县 生境 质量 影响 因子 
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图 3 2000 年 .2020 年 生境 质量 影响 
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单 因 子 探测 结果 (图 3a)g 值 前 5 由 大 到 小 排序 为 : 
TEM (0.34) > VEG (0.28) >SHEI (0.25) >SHDI 
(0.24) > NDVI(0.21)。2020 年 单 因子 探测 结果 (图 
3b)g 值 前 5 由 大 到 小 排序 为 :NDVI(0.35) > VEG 
(0.27) > TEM(0.33) > SHEI(0.24) >LPI(0.22)。 综 
合 来 看 ,2000 年 生境 质量 解释 力 最 大 的 影响 因子 是 
TEM ,2020 年 生境 质量 解释 力 最 大 的 是 NDVI,NDVI 
的 g 值 由 0.21 增 长 到 0.35, 增 长 率 66.7%, 影 响 程度 
明显 增强 。 

通过 交互 作用 分 析 可 知 ,研究 区 两 因子 交互 作 
用 下 的 g 值 均 大 于 单 因 子 的 g 值 , 旦 交互 作用 均 表 现 
为 双 因 子 增强 或 非 线 性 增强 。2000 年 交互 作用 影 
响 g 值 均 大 于 0.45 的 有 TEMNMSHEI(0.49) TEMAN 
SHDI(0.48) .NDVINVEG (0.47) VEGmTEM(0.47)、 
VEGmNDVI(0.47) 。2020 年 交互 探测 值 略 有 变 
化 ,交互 作用 影响 g 值 均 大 于 0.45 的 有 NDVINVEG 
(0.49) .NDVINSHEI(0.48) , TEMCISHEI (0.47) , ND- 
VINTEM (0.46) , NDVIN LPI (0.46) , NDVINMSHDI 
(0.46) .NDVINLPI(0.46) .NDVINTEM(0.46)。 综 合 
来 看 ,交互 作用 解释 力 最 大 的 均 为 NDVI 和 TEM € 
导 的 单 因 子 与 其 他 因子 的 组 合 ,说明 NDVI 和 TEM 

A AE SEJE o 

3 影响 因子 作用 的 空间 差异 

为 进一步 探究 环境 因素 对 生境 质量 影响 的 作 
用 方向 及 强度 的 空间 差异 ,采用 GWR 模型 对 影响 
因子 进行 局 部 空间 回归 分 析 。 考 虑 到 各 变量 之 间 

宛 余 会 造成 结果 误差 ,因此 ,本 研究 采用 普通 最 小 

二 乘法 (OLS) 对 各 变量 进行 共 线 性 检验 。 根 据 VIF 
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Fig. 3 Interaction detection results of habitat quality impact factors in 2000 and 2020 
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的 结果 ,DEM ,SHDI,IJI, POP 的 方差 膨胀 因子 大 于 
7.5, 具 有 高 度 共 线 性 , 故 吻 除 并 分 析 其 余 因 子 对 生 
境 质 量 的 空间 作用 机 制 。 基 于 筛选 后 的 影响 因子 ， 
利用 MGWR 2.2 软件 构建 地 理 加 权 回 归 模 型 , 结 
示 整 体 模型 表现 较 好 ,2000 年 和 2020 年 模型 拟 合 
优 度 (R) 平 均值 分 别 达 0.87 和 0.84, 均 高 于 OLS 
模型 。 
由 图 4 可 知 ,2000 年 CDP 对 生境 质量 有 显著 的 
句 影响 效应 , 负 值 比例 达 65.1% ,最 大 负 向 影响 区 
dd 青海 湖 范 围 ,回归 系数 介 于 — 0.62~ — 0.32 
之 间 ;LPI 具 有 正 负 双 向 效应 ,回归 系数 正 值 比 例 达 
48.496 ,主要 集中 在 青海 湖 东 岸 , 负 值 比例 达 51.6% ， 
影响 区 域 集 中 于 青海 湖南 岸 ;SHEI 对 生境 质量 
eA 向 影响 效应 , 负 值 比例 达 78.4% ,上 且 影 
响 区 域 较为 分 散 ;SLOPE 回归 系数 介 于 - 1.09~0.50 


(a) (b) 


À 


GDP 系数 (20004) 


50 km 


LPI 系数 iae: 


之 间 , 正 向 影响 区 域 主要 集中 在 共和 县 的 山 间 盆 地 
及 部 分 低 山 丘陵 ;PRE 对 生境 质量 有 较 强 的 正 向 影 
响 效 应 ,回归 系数 正 值 比例 达 62.1%, 最 大 正 向 影响 
区 域 集 中 于 龙 羊 峡 库 区 ,回归 系数 介 于 一 2.71~5.63 
之 间 ;TEM 对 生境 质量 有 和 较 强 的 负 癌 影响 效应 
归 系 数 负 值 比例 达 62.4%， a 
区 域 ;NDVI 对 生境 质量 有 显著 的 正 向 影响 效应 , 正 
值 比例 达 66.4% ,最 大 正 值 影响 区 域 位 于 共和 县 南 
部 的 塔 拉 滩 荒漠 带 ;VEG 回归 系数 介 于 一 3.14~1.13 
之 间 , 最 大 正 值 影响 区 域 主要 集中 于 共和 盆地 中 部 
的 沙 珠玉 地 区 。 
由 图 5 可 知 ,GDP 的 正 向 影响 效应 进一步 加 大 ， 
du 9%(2000 年 ) 上 升 至 45.3%(2020 年 )。 从 影响 
BEZ 空间 分 布 上 看 ， 除 共 和 县 边缘 少数 区 域 以 外 ， 
GDP 以 青海 湖 为 核心 ,由 内 向 外 对 共和 县 生境 质量 


(c) 


À À 


SHEI 系数 (20004) 


0 50 km 


0 e 
POS Ne) X Ax Ll DA E SS v e Ld ROSAS d o “i 
d Do 
& Ae es et MER w^ 4 d S SE ay y EN Qo 
^ Ne AY 入 
(d) (e) À (f) À 


SLOPE 系数 C000 年 ) PRE 系数 (2000 年 ) TEM 系数 (2000 年 ) S 
e. e. e LJ LJ LJ 
V S p- Sod RO S e X p o em EX D S ANY ——3À 
AA SUN S ANAA 
A e que G G X Ar Ar ^ 
M QW e^ N^ y, % AUS "SS 
N N 
(b) À Q) À 


NDVI 系数 (2000 年 
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Fig.4 Spatial characteristics of regression coefficients of influencing factors of GWR model in 2000 
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图 5 2020 年 GWR 模 型 影响 因素 回归 系数 空间 特征 


Fig. 5 Spatial characteristics of regression coefficients of influencing factors of GWR model in 2020 


的 正 向 影响 力 逐 渐 升 高 ,在 空间 分 布 上 呈现 环 带 式 
分 布 特征 ;2020 年 LPI 较 2000 年 正 向 影响 区 域 近 一 
步 扩 大 并 集中 于 青海 湖 东 岸 与 南岸 , 负 疝 影响 区 域 
空间 分 布 较为 分 散 ;2020 年 SHEI 的 负 向 影响 进 一 
步 加 强 , 负 值 比例 上 升 至 80.8%; 影 响 区 域 除 青海 湖 
南岸 少数 地 区 外 ,广泛 分 布 于 全 县 范围 ;2020 年 
SLOP 的 负 向 影响 减弱 , 正 向 影响 得 到 了 加 强 , 回 归 
系数 正 值 比例 上 升 了 9%;PRE 对 生境 质量 影响 的 作 
用 空间 较 2000 年 发 生 明 显 变化 , 正 负 影响 最 大 区 域 
都 集中 于 龙 羊 峡 及 塔 拉 滩地 区 ;2020 年 部 分 地 区 
TEM 的 正 向 影响 减弱 , 负 向 影响 加 强 , 其 中 ,最 大 正 
可 影响 区 域 集中 于 共和 县 西部 ;NDVI 对 生境 质量 
基本 以 正 向 效应 为 主 , 较 2000 年 相 比 整体 区 块 化 特 
征 显著 , 除 少数 地 区 外 ,作用 空间 以 青海 湖 为 界 , 呈 
现 南 正 北 负 的 空间 分 布 特征 ;VEG 对 生境 质量 的 负 


= 
pA 


可 影响 进一步 得 到 加 强 , 最 大 负 向 影响 区 域 较 2000 
年 更 为 集中 于 青海 湖区 域 及 共和 县 部 分 南部 边缘 。 


3 i it 


城镇 化 建设 与 地 方 产业 发 展 引 起 的 景观 格局 
和 生产 能 力 的 改变 对 生态 环境 的 影响 不 容 忽视 。 
本 研究 以 共和 县 为 例 ,探讨 了 干旱 区 生境 质量 水 平 
并 评价 其 时 空 特征 ,从 多 个 层面 揭示 了 环境 因素 与 
经 济 发 展 变 化 对 生境 质量 的 影响 。2000 一 2020 年 ， 
共和 县 生境 质量 总 体 呈 上 升 趋势 ,高 等 级 生境 面积 
不 断 增 加 ,这 与 我 国 针 对 生态 本 底 脆 弱 和 产业 基础 
薄弱 的 地 区 ,实施 生态 保护 和 治理 提升 .生态 农 牧 、 
新 经 济 培育 等 政策 密切 相关 , 且 共 和 县 作为 典型 的 
农 牧 经 济 发 展 体 系 , 以 推动 现代 生态 农 牧 业 高 质量 
发 展 为 核心 ,生态 保护 为 前 提 , 着 力 提 升 农 牧 结构 
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调整 ,实现 农 冀 产 品 输出 ,在 社会 经 济 上 促进 增产 
增 效 ,同时 保障 生态 安全 促进 生境 质量 的 提升 ; 男 
外 ,区 域 经 济 的 不 平衡 发 展 也 是 造成 生境 质量 空间 
异 质 性 的 原因 ,青海 湖南 部 沿岸 的 江西 沟 镇 是 


和 高 寒 草原 ,研究 表明 气温 升 高 和 降水 量 的 增加 可 
在 很 大 程度 上 刺激 该 类 植被 的 生长 发 育 ”“”。 谢 宝 
We 研究 得 出 ,在 NDVI 的 增长 中 ,气候 变化 影响 的 
贡献 占 比 高 达 70%。 这 表明 ,尽管 PRE 对 生境 质量 


2000 一 2010 年 间 生 境 退化 较为 明显 的 区 域 ,其 位 于 


空间 异 质 性 解释 力 不 高 ,但 降雨 增多 可 以 缓解 干旱 


青海 湖南 岸 的 环 湖 地 区 ,分 布 着 大 面积 的 倾斜 平原 
和 湖滨 平原 ,拥有 辽阔 的 天 然 牧场 , 且 该 地 水 源 充 
E, WEKEN ,适合 农业 发 展 ;西部 大 开发 战略 的 实 
施 也 使 得 青海 湖 成 为 青海 省 旅游 形象 代表 , 环 湖 地 
区 成 为 重要 的 旅游 经 济 区 I。 江 西 沟 镇 的 经 济 体 
系 形成 以 畜牧 业 为 主 , 兼 营 种 植 业 .旅游 业 的 格局 ， 
从 而 导致 区 域 人 口 稠密 ,同时 ,耕地 、 建 设 用 地 等 资 
源 的 大 量 消耗 与 干扰 ,使 得 周围 的 生境 退化 更 加 严 
重 。2000 一 2010 年 生境 质量 明显 提升 区 域 主要 分 
布 在 青海 湖 .共和 盆地 两 侧 的 高 山 和 部 分 荒漠 区 , 
其 原因 一 方面 由 于 青藏 高 原 气 候 暖 湿 化 ,区 域 夏季 
降水 强度 和 降雨 量 同时 增加 ,青海 湖 多 年 水 位 持续 
回升 站 30; 另 一 方面 , 受 生 态 保护 政策 的 影响 ,共和 


区 植被 受 水 分 胁迫 的 问题 , 且 自 2000 一 2020 年 ,ND- 
VI 对 生境 质量 的 解释 力 变 大 ,说 明 高 原 气候 暧 湿 化 
促进 植被 生长 从 而 增强 对 生境 质量 的 影响 。 景 观 
格局 是 生态 过 程 的 载体 ,格局 变化 会 引起 相关 生态 
过 程 的 变化 ,从 而 导致 生境 质量 的 优 劣 “。 本 人 研究 
中 景观 格局 因子 与 自然 环境 因子 的 交互 作用 强烈 ， 
说 明 区 域 景观 格局 的 变化 与 异 质 性 和 自然 环境 因 
素 的 共同 作用 会 显著 影响 生境 质量 的 变化 ,未 来 加 
大 对 自然 环境 的 保护 ,避免 景观 格局 的 破碎 化 ,在 
一 定 程度 上 可 以 保护 该 区 域 生物 多 样 性 。 此 外 , 景 
观 格 局 指标 可 以 揭示 城镇 化 进程 对 生态 资源 的 影 
响 程度 。SHEI 、LPI 的 回归 系数 对 生境 质量 共同 的 
正 向 影响 区 域 均 集中 在 青海 南山 ,该 区 域 的 林地 、 


县 政府 积极 推进 生态 治理 建设 ,在 黄河 龙 羊 峡 库 
区 .遗留 矿 地 等 进行 生态 修复 ,生态 环境 较 2000 年 
有 明显 改善 。2010 一 2020 年 生境 质量 提升 的 区 域 
主要 集中 在 共和 县 塔 拉 滩 , 该 地 区 由 于 地 势 平坦 、 
日 照 充足 , 自 2013 年 起 大 力 发 展 新 能 源 产业 ,打造 
光伏 生态 示范 区 ,已 有 研究 表明 ,光伏 阵列 的 规则 
排 布 可 以 降低 周围 空气 注 流 强度 ,从 而 降低 阵列 间 
的 风速 中 ,这 也 极 大 程度 上 阻碍 了 风沙 运动 ,是 光 
伏 面 板 的 遮 苗 及 降水 再 分 配 作用 直接 影响 土壤 温 
湿度 ,改变 区 域 土壤 水 分 动态 ,促进 植被 生长 ,对 局 
地 生态 环境 的 影响 更 为 显著 ?2 ,本 文 光 伏 园 区 生境 
质量 变化 的 结果 (图 2f) 与 此 结论 相符 。 此 外 ,2020 
年 较 2010 年 相 比 共和 县 生境 质量 变化 的 幅度 略 小 ， 
生态 环境 的 变化 不 显著 ,其 原因 主要 是 2010 一 2020 
年 间 共 和 县 的 植树 造林 .封山育林 、 防 沙 治 沙 等 项 
日 工程 是 在 2000 一 2010 年 的 基础 上 对 原 有 保护 区 
或 治理 区 进行 重点 维护 ,如 青海 湖 、 青 海南 山 、 沙 珠 
玉 ,三江 源 等 治理 工程 ,从 而 出 现 2010 一 2020 年 的 
地 被 覆盖 变化 小 ,土地 利用 转移 不 显著 的 情况 。 

地 理 探测 器 和 GWR 的 结果 均 表 明 ,气候 和 植 
被 是 影响 群落 种 群 分 布 维持 生物 多 样 性 的 重要 
因素 。 共 和 县 地 处 青藏 高 原 ,气候 变化 是 高 原生 


草地 受 政策 保护 ,开发 程度 低 、 各 类 景观 类 型 均匀 
分 布 稳定 性 较 高 。 生 态 保 护 与 新 型 城镇 化 建设 的 
高 质量 发 展 之 间 具 有 系统 性 和 整体 性 ,良好 的 耦合 
协调 状态 会 形成 良性 循环 吕 , 从 而 实现 以 绿色 发 展 
为 导向 的 可 持续 发 展 道路 。 本 研究 发 现 ,2000 一 
2020 年 随 着 共和 县 经 济 发 展 和 人 口 增 长 ,CDP 对 生 
境 质量 的 正 向 影响 效应 上 升 了 30% ,其 正 向 影响 区 
域 主 要 分 布 在 切 吉 乡 . 铁 盖 乡 和 沙 珠玉 乡 ,该 区 域 建 
立 农 牧 循环 .草原 畜牧 业 转 型 升级 的 绿色 发 展 体系 ， 
实现 了 “ 双 促 进 、 双 发 展现 代 生 态 农 牧 业经 济 ;此 
外 ,GDP 对 塔 拉 滩 光伏 基地 的 正 向 效应 显著 ,这 表明 
绿色 光伏 可 以 实现 生态 产业 协同 发 展 。 因 此 ,在 发 
展 社会 经 济 的 同时 ,应 注重 保护 自然 环境 ,优化 生 
活 、 生 产 空间 ,权衡 好 城市 发 展 与 生态 保护 之 间 的 关 
系 ,严守 生态 红线 ,实现 可 持续 、 高 质量 的 发 展 。 

本 文 基于 InVEST 模 型 评估 了 2000 一 2020 年 青 
海 省 共和 县 生境 质量 的 时 空 变化 ,并 综合 利用 地 理 
探测 器 和 CGWR 模型 ,全 面 探讨 了 自然 环境 和 人 为 
干扰 下 生境 质量 变化 影响 的 空间 异 质 性 及 空间 作 
用 方式 ,并 对 于 研究 区 2000 一 2020 年 十 地 覆 被 变化 
较 小 的 情况 ,利用 植被 类 型 和 植被 生长 状况 的 表征 
因子 对 各 生境 适宜 度 进行 修正 ” ,一 定 程度 上 提高 


态 系统 变化 的 主 控 因 子 ,植被 生长 易 受 水 热 因 子 
IKS, TEM 与 PRE 对 生境 质量 的 空间 作用 表明 : 
回归 系数 的 正 向 影响 区 域 基本 分 布 在 中 部 的 盆地 
及 南部 的 高 山 ,该 区 域 的 植被 类 型 主要 为 高 山 草 多 


了 人 研究 的 科学 性 。 此 外 ,由 于 GWR 模型 对 于 空间 
关联 度 较 小 的 分 析 单 元 可 能 产生 结果 波动 ,后 续 的 
人 研究 需要 继续 提高 数据 精度 、 优 化 模型 参数 并 细 化 
分 析 单 元 ,从 而 更 加 精准 的 解析 各 因素 的 影响 机 


制 ,使 评估 的 结果 更 具 实际 意义 。 


4 结论 


(1) 2000 一 2020 年 青海 省 共和 县 的 生境 质量 整 
体 呈 上 升 趋势 ,生境 质量 均值 分 别 为 0.612(2000 
年 ) .0.626(2010 年 ) .0.627(2020 年 )。 从 空间 分 布 
上 看 ,共和 县 生境 质量 分 布 格局 存在 显著 的 空间 差 
异 , 总 体 上 表现 为 “ 北 高 南 低 ” 的 分 布 特征 ,与 区 域 
土地 利用 分 布 实情 基本 符合 。 

(2) TEM 和 NDVI 是 影响 共和 县 生境 质量 空间 
分 布 差异 的 主要 驱动 因子 ,任意 两 种 影响 因素 的 交 
互 作用 g 值 都 大 于 单 因子 作用 的 g 值 ,交互 作用 均 表 
现 为 双 因 子 增强 或 非 线 性 增强 。2000 年 .2020 年 起 
最 大 主导 作用 的 交互 因子 分 别 为 TEMPmSHFI 
(0.49) NDVINVEG (0.49) ,气温 植被 及 景观 格局 等 
自然 环境 因素 共同 影响 共和 县 生境 质量 的 变化 。 

(3) GWR 模型 较 好 的 揭示 了 多 种 影响 因素 对 
生境 质量 不 同 的 作用 关系 。 受 青藏 高 原 气候 暧 湿 
化 影响 ,TEM FI PRE 对 共和 县 中 部 和 南部 地 区 生境 
质量 的 正 向 影响 效应 显著 ,NDVI 对 生境 质量 呈 显 
著 的 正 向 影响 ,并 以 青海 湖 为 界 呈 现 “ 南 负 北 正 ” 的 
空间 分 布 特征 ,GDP 对 塔 拉 滩 光伏 区 呈现 明显 的 正 
向 效应 ,LPIL SHET 的 共同 正 向 影响 区 域 均 集中 于 青 
海南 山 ,SLOPE 和 VEG 对 不 同 地 区 的 生境 质量 有 正 
向 或 负 问 的 影响 。 
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Abstract: In the context of Gonghe County' s role as a pivotal node in Lanxi urban agglomeration and its posi- 
tion as a representative desert area within the new urbanized framework, maintaining a delicate balance between 
economic and ecologic development is crucial. This balance holds great significance for China in advancing the 
new development paradigm and implementing the Sustainable Development Agenda' s Innovation Demonstra- 
tion Zone in Hainan Prefecture. Based on the land use data of 2000, 2010, and 2020, this study utilizes the In- 
VEST model to explore spatial and temporal distribution and habitat quality dynamics in Republican County 
from 2000 to 2020. Additionally, it investigates influencing factors and their effects on habitat quality using geo- 
graphic probes and GWR methods. Key results are as follows: (1) Overall habitat quality in Republican County 
showed an upward trend from 2000 to 2020, with mean values of 0.612, 0.626, and 0.627, respectively. Regional 
disparities in the spatial distribution of habitat quality were evident, portraying a high-to-low spatial pattern from 
north to south. (2) Mean annual temperature (TEM) and normalized vegetation index (NDVI) were the main driv- 
ing factors impacting habitat quality in Gonghe County. The interaction between these factors had a greater influ- 
ence on spatial differentiation than a single factor, with TEM interacting strongly with Shannon's evenness index 
(SHEI) and Shannon' s diversity index (SHDI). (3) The GWR model quantified different driving characteristics 
and strengths of each driver on habitat quality at the spatial level. TEM exhibited a negative impact on habitat 
quality, primarily concentrated in the republic’ s northern and eastern areas. Gross domestic product (GDP) posi- 
tively influenced habitat quality, showing a 3096 increase compared to 2000, while the photovoltaic system at Ta- 
la Shoal promoted synergistic eco-industry development in Gonghe County. This study' s findings offer a scientif- 
ic basis for decision-making processes aimed at promoting local economic construction and ecological protection 
in arid areas. 

Keywords: InVEST model; habitat quality; geographic probe; geographically weighted regression (GWR); 
Gonghe County; Qinghai Province 


